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ABSTRAKT 
Hlavním tématem diplomové práce je návrh PIFA (Planar Inverted-F Antenna ) antény 
pracující v pásmech GSM (Global System for Mobile communications). Na začátku je stručně 
rozebrána oblast planárních (mikropáskových) antén. Dále je uveden popis PIFA antény a 
techniky pro dosažení minimálních rozměrů antény. Podstatná část práce se věnuje 
multikriteriální optimalizaci antény pro dosažení požadovaného impedančního přizpůsobení a 
vyzařovacích charakteristik za pomoci genetického algoritmu v prostředí MATLAB 
spolupracující s programem na analýzu planárních antén. Pomoci optimalizace bylo dosaženo 
požadovaného impedančního přizpůsobení a celkového zmenšení antény. V závěru práce jsou 
srovnány výsledky optimalizované antény v programu CST (Computer Simulation 
Technology) a výsledky měření vyrobené antény. 
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ABSTRACT 
The main topic of this diploma thesis is a design of the PIFA antenna working in GSM 
bands. In the beginning there is a brief analysis of planar antennas. The thesis describes PIFA 
antenna and the techniques for minimization of dimensions of the antenna. Essential part of 
the thesis is dedicated to multicriterial optimalizaton of the antenna shape. The genetic 
algorithm programmed in the MATLAB enviroment cooperates with a full-wave solver CST 
to obrain desired impedance matching of the antenna its radiationt paterns. Also dimensions 
of the antenna can be minimized using the optimization procedure. Final part of the thesis 
compares measured data of the optimalized antenna with results obtained in CST Microwave 
Studio.  
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1 ÚVOD 
Mobilné zariadenia patria medzi najčastejšie používané prístroje využívajúce bezdrôtový 
prenos. Anténa je kľúčový prvok, bez ktorého by sa mobilný telefón nezaobišiel. Ak sa 
pozrieme do minulosti na mobilné zariadenia, ich rozmery sa nedajú porovnávať s rozmermi 
dnešných zariadení. Minimalizácia rozmerov zariadenia totiž hrá pri návrhu zariadenia jednu 
z najdôležitejších úloh. Keďže anténa je jednou z najrozmernejších zariadení, jej veľkosť je 
kritická pre rozmery celého zariadenia.  
V dnešnej dobe sa stretávame s malými rozmermi mobilných telefónov. Tento malý 
rozmer nám zaručil vývoj v oblasti planárnych antén. Ich miniaturizáciou sme dostali 
nepredstaviteľnú možnosť dizajnu mobilných zariadení. Cieľom tejto diplomovej práce je 
návrh PIFA (Planar Inverted-F Antenna) antény, ktorá by bola dvojpásmová a zahrňovala by 
pásma GSM 900 a GSM 1800. Požiadavky antény sú hlavne v dvoch bodoch. Prvý bod 
zahrňuje dostatočné impedančné prispôsobenie pre krajné kmitočty pásiem GSM (Global 
System for Mobile Communications). Druhý bod vyžaduje rozmer antény, tak aby bol čo 
najprijateľnejší   pre mobilné zariadenie. Diplomová práca sa rozdeľuje na dve časti. Prvá 
časť sa zaoberá planárnymi anténami, podrobnejšie potom anténou typu PIFA.  
Druhá časť sa zaoberá optimalizáciou antén pomocou genetických algoritmov. Genetické 
algoritmy predstavujú silný optimalizačný nástroj, ktorý sa v dnešnej dobe používa pri návrhu 
zariadení z rozličných oblastí inžinierskej praxe. Následne vytvoríme v programovacom 
prostredí MATLAB program, ktorý bude využívať genetické algoritmy a pomocou programu 
CST optimalizuje počiatočný návrh antény na naše GSM kmitočty. Využívať sa bude 
multikriteriálna optimalizácia. Na záver práce sa overia simulované výsledky v programe 
CST s nameranými výsledkami vyrobenej PIFA antény. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9
2 PLANÁRNE ANTÉNY 
Počiatky vzniku planárnych (mikropásikových) vedení môžeme datovať okolo roku 
1950. Myšlienka použitia mikropásikových vední ako mikropásikových antén bola veľmi 
žiadaná. Až v rokoch sedemdesiatych sa začali podstatne uplatňovať mikropásikové antény 
najmä vďaka pokroku v kvalite a technológii dielektrických podložiek (substrátov). 
Technológia výroby mikropásikových antén spočíva na takom istom základe ako technológia 
pri výrobe plošného spoja. Majú mnoho výhod oproti klasickým anténam (napr. Yagiho 
anténa alebo drôtová anténa). Ich frekvenčné pásmo využitia siaha rádovo od 100MHz do 
približne 100GHz.  
Mikropásikové antény vynikajú svojím nízkym profilom, sú veľmi ľahké, výroba je 
lacná a je možnosť naladenia antény na viac kmitočtov. Ale ani tieto antény nie sú dokonalé. 
Rozmery antén majú za následok obmedzenia spodnej hranici kmitočtu antény. Hlavnou 
nevýhodou je ich úzkopásmovosť, ktorá sa z sčasti dá potlačiť tým, že anténu navrhneme ako 
viacpásmovú. Ďalšia nevýhoda súvisí s napájaním mikropásikového vedenia, ktoré má za 
následok parazitné vyžarovanie, ktoré môže deformovať smerovú charakteristiku [2]. Značná 
nevýhoda je ich malý zisk a malý prípustný výkon.  
V poslednej dobe je kladená veľká pozornosť pre použitie mikropásikových antén 
v mobilných systémoch ako je globálny systém pre mobilné komunikácie GSM-900 (GSM; 
880-960 MHz), komunikačný systém GSM-1800 (GSM; 1710-1880 MHz), osobný 
komunikačný systém PCS-1900 (PCS; 1850-1990 MHz), univerzálny mobilný 
telekomunikačný systém (UMTS; 1920-2170 MHz) a v ďalších systémoch. V nasledujúcich 
kapitolách budú uvedené najznámejšie konštrukcie týchto antén [1],[3],[4]. 
2.1 Mikropásiková flíčková anténa 
Mikropásiková flíčková anténa býva častejšie označovaná ako tzv. „patch antenna“, 
viď Obr. 2.1. Jedná sa o najjednoduchšiu a najčastejšie používanú mikropásikovú anténu. Vo 
svojej najzákladnejšej konštrukcii sa skladá z vodivého fliačku ( L1 x L2), ktorý má približne 
rozmery λ/2 x λ/2. Tento fliačik je nanesený na dielektrický substrát s relatívnou permitivitou 
εr (je typická v rozsahu 2.2≤ εr≤12) a je napájaný mikropásikovým vedením alebo koaxiálnym 
káblom. Druhá strana substrátu  je súvisle pokrytá kovom  (napr. meď) a tvorí tzv ,,zemnú 
dosku“. Táto zemná doska slúži ako reflektor antény, preto anténa žiari iba jedným smerom. 
 
Obr. 2.1: ,,Patch antenna“ – flíčková anténa (prevzaté z [1]). 
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V praxi sa často používajú základné tvary ako obdĺžnik, štvorec, kruh, trojuholník, 
ktoré môžeme vidieť na Obr. 2.2. Tieto antény majú zisk približne medzi 5 až 6 dB a šírku 
zväzku pri poklese o -3dB medzi 70º a 90º.  Okrem základných pravidelných tvarov (A) sa 
môžu vyskytovať tvary pre špeciálne aplikácie (B). Každý tvar má špecifický spôsob 
vyžarovania [5]. 
 
Obr. 2.2: Typy patch. A) základný tvar B) špeciálny tvar (prevzaté z [5]). 
 
2.2 Mikropásikové štrbinové antény 
Tieto antény sa skladajú zo štrbiny v podkladovej doske uzemneného substrátu viď 
Obr. 2.4. Štrbina môže mať akýkoľvek tvar. V praxi sa najčastejšie stretávame s týmito 
možnými tvarmi štrbiny: kruhová štrbina, obdĺžniková štrbina, prstencová štrbina, kužeľová 
štrbina, viď Obr. 2.3. Antény sú napájané buď koplanárnym-vlnovodovým vedením, 
mikropásikovým vedením alebo koaxiálnym káblom. Štrbinové antény sú všesmerové  žiariče 
a to znamená, že vyžarujú po oboch stranách štrbiny. 
 
 
Obr. 2.3: Základné tvary štrbín, konkrétne obdĺžniková a prstencová štrbina (prevzaté z [5]). 
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Obr. 2.4: Štrbinová anténa s obdĺžnikovou štrbinou a mikropásikovým  
napájaním (prevzaté z [5]).  
 
2.3 Mikropásikové antény s postupnou vlnou 
Mikropásikové antény s postupnou vlnou sa skladajú z reťazených pravidelných 
úsekov vedenia, alebo z dlhých mikropásikových úsekov s dostatočnou šírkou pásika, pre 
podporu šírenia priečne elektrických (TE) vĺn. Koniec antény s postupnou vlnou je zakončený 
prispôsobenou odporovou záťažou zabraňujúcou vzniku stojatých vĺn na anténe. Rôzne 
konštrukcie antén viď Obr. 2.5 [5]. 
 
Obr. 2.5: Základné tvary antén s postupnou vlnou (prevzaté z [5]).   
 
2.4 Mikropásikové dipóly 
Mikropásikové dipóly sa od klasických fliačkových antén líšia v pomere dĺžky ku šírke. Môže 
sa povedať, že je to vlastne mikropásikový plátok, ktorého šírku L1 považujeme za približne 
nulovú. Šírka, L1 vyžarujúceho elementu je bežne menšia než 0,05λ [1].Vyžarovací odpor, 
šírka pásma, výkonnosť a úroveň krížovej polarizácie sa líši od fliačkovej antény. Zhodné 
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majú iba vyžarovacie charakteristiky pri pozdĺžnom rozložení prúdu. Mikropásikové  dipóly 
vynikajú svojou malou veľkosťou a lineárnou polarizáciou. Sú vhodné pre vyššie frekvencie 
a dosahujú výrazné šírky pásma.  
 
Tab. 2.1: Porovnanie jednotlivých typov mikropásikových antén (prevzaté z [5]). 
charakteristiky mikropásikové patch 
antény 
mikropásikové štrbinové 
antény 
mikropásikový dipól 
profil tenký tenký tenký 
výroba veľmi jednoduchá jednoduchá jednoduchá 
polarizácia lineárna aj kruhová lineárna aj kruhová lineárna 
duálno-frekvenčná 
obsluha 
možná možná možná 
možnosti útvarov akýkoľvek útvar 
väčšinou pravouhlé a  
kruhové útvary 
pravouhlé a  
trojuholníkové útvary 
parazitné vyžarovanie prítomné prítomné prítomné 
šírka pásma 2% až 50% 5% až 30% okolo 30% 
 
V Tab. 2.1 sú zhrnuté vlastnosti jednotlivých planárnych antén.  
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3 NAPÁJANIE PLANÁRNYCH ANTÉN 
Planárne antény môžu byť napájané viacerými  metódami. Rozdeľujeme ich do dvoch 
kategórií: kontaktné a nekontaktné spojenie. Pri kontaktnej metóde je referenčný zdroj 
napojený priamo na vyžarujúci plátok, a to pomocou buď koaxiálneho kábla alebo 
mikropásikového vedenia. Pri nekontaktnej metóde je vytvorená väzba elektromagnetickým 
poľom, ktorá slúži pre prenos energie medzi napájacím mikropásikovým vedením 
a vyžarujúcim plátkom. Medzi najzákladnejšie spôsoby napájania planárnych antén patrí: 
 
 napájanie koaxiálnym vedením, 
 napájanie mikropásikovým vedením, 
 napájanie mikropásikovým vedením väzbou cez medzeru, 
 napájanie koplanárnym vedením, 
 napájanie viazané apretúrou. 
 
Každé napájanie vyniká svojimi vlastnosťami. Minimalizácia rušivého žiarenia a jeho 
vplyv na vyžarovací diagram je jedným z dôležitých faktorov pre vývoj napájania. Medzi 
najdôležitejšie faktory v napájaní patrí, efektívny prenos energie medzi napájacím vedením 
a žiaričom (vyžarujúcim plátkom). Aby bol prenos čo najefektívnejší, musí byť zdroj a žiarič 
impedančne prispôsobený. Druhý faktor, ktorý je dosť podstatný, je parazitné vyžarovanie 
napájacieho vedenia, ktoré nepriaznivo môže zvýšiť úroveň bočných lalokov [1]. 
3.1 Napájanie koaxiálnym vedením 
Koaxiálne napájanie patrí medzi najzákladnejšie napájanie mikropásikových antén. Na 
Obr. 3.1 je znázornená často používaná technika napájania. Vnútorný vodič koaxiálneho 
konektora je predĺžený cez dielektrikum a je prichytený ku žiariču (patch), pričom obal 
vonkajšieho tienenia je prichytený na základnú vodivú dosku. Táto metóda napájania je ľahko 
výrobne realizovateľná a má malé parazitné vyžarovanie [5]. 
 
 
Obr. 3.1: Koaxiálne napájanie mikropásikovej antény. 
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Veľká výhoda koaxiálneho napájania spočíva v impedančnom prispôsobení. Koaxiálny 
kábel pre mikropásikové antény sa väčšinou vyrába o hodnote impedancii 50 Ω. Tvorený je 
dvoma vodičmi, a to vnútorným (najčastejšie je to medený drôt) a vonkajším vodičom. 
Vnútorný vodič je obalený pevným dielektrikom (napr. teflon), toto dielektrikum je obalené 
tienením (druhý vodič). Tienenie je obvykle vo forme opletenej sieťky alebo kovovej fólie, 
ktorá slúži na ochranu proti vonkajším elektromagnetickým vplyvom. Oba tieto vodiče aj 
s dielektrikom sú nakoniec obalené vonkajšou PVC izoláciou, ktorá slúži ako ochrana  proti 
mechanickým vplyvom. Podľa prenášaného výkonu a útlmu sa vyrábajú káble o rôznych 
priemeroch. Na Obr. 3.2 vidíme  koaxiálny kábel typu RG-213. 
 
Obr. 3.2: Koaxiálny kábel typu RG-213 a konektor SMA. 
 
Spojenie medzi mikropásikovou anténou a koaxiálnym káblom sa najčastejšie prepája 
pomocou vysokofrekvenčného konektoru typu SMA (SubMiniature version A) Obr. 3.2. 
Umiestnenie konektora na anténe je podstatné z hľadiska impedančného prispôsobenia. 
3.2 Napájanie mikropásikovým vedením 
Žiarič je napájaný mikropásikovým vedením, ktoré je napojené priamo na hranu 
mikropásikového plátku (žiariča). Konfigurácia je nakreslená na Obr. 3.3. Mikropásikové 
napájacie vedenie má menšiu šírku ako mikropásik plátku. Vďaka týmto vlastnostiam, môže 
byť napájanie vyleptané v tom istom substráte, ako je mikropásik plátku. Impedančné 
prispôsobenie sa uskutočňuje niekoľkými spôsobmi: 
 
 mikropásik sa môže pripojiť k mikropásikovému žiariču mimo stred vstupnej 
hrany, 
 pripojenie mikropásiku pomocou oddeľovacej štrbiny. 
 
Pri zväčšovaní výšky dielektrického substrátu sa zväčšuje parazitné vyžarovanie 
z vedenia a vznikajú väčšie povrchové vlny, čo zmenšia šírku pásma [1]. 
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Obr. 3.3: Priame napájanie mikropásikovým vedením (prevzaté z [1]). 
 
 
3.3 Napájanie koplanárnym vedením 
CPW (CoPlanar Waveguide) napájanie koplanárnym vedením sa používa pre 
mikrovlnné integrované obvody. Týmto spôsobom sa napájajú planárne antény. Poznáme tri 
základné typy napájania CPW, ktoré sú zobrazené na Obr. 3.4 [5]. 
 
 
Obr. 3.4: Základný spôsob napájania koplanárnym vedením (prevzaté z [5]). 
 
 
Väzba medzi žiaričom a zdrojom signálu je zaručená prostredníctvom magnetického 
poľa. Princíp spočíva vo vyleptaní CPW v zemnej doske mikropásikovej antény. Spojenie sa 
uskutočňuje pomocou štrbiny. Výhoda tohto napájania je v tom, že sa dosahuje nízka úroveň 
parazitného vyžarovania.  
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Tab. 3.1: Porovnanie napájacích technik pre mikropásikové antény (prevzaté z [5]). 
charakteristiky 
priame 
napájanie 
koaxiálnym 
vedením 
priame napájanie 
mikropásikovým 
vedením 
vsunuté napájanie  
mikropásikovým 
vedením 
napájanie 
viazané  
apertúrou 
napájanie 
koplanárnym 
vlnovodom 
(CPW) 
parazitné 
vyžarovanie 
z napájania 
väčšie menšie väčšie väčšie menšie 
rýdzosť 
polarizácie slabá dobrá slabá výborná dobrá 
náročnosť 
výroby 
potrebné 
vŕtanie a 
spájkovanie 
ľahká ľahká 
požadujú 
sa precízne 
nastavenia 
požadujú sa 
precízne 
nastavenia 
spoľahlivosť 
slabá kvôli 
spájkovaniu lepšia lepšia dobrá dobrá 
stanovenie  
Rvst ľahké ťažšie ľahké ľahké ľahké 
šírka  pásma  2-5 % 9-12% 2-5% 21% 3% 
 
V Tab. 3.1 sú zhrnuté vlastnosti jednotlivých napájacích technik [5]. 
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4 PLANAR INVERTED-F ANTENNA 
Táto anténa je často označovaná pod skratkou PIFA. Jedná sa o anténu, ktorá svojím 
tvarom pripomína obrátené písmeno F. Je populárna pre prenosné bezdrôtové zariadenia, a to 
vďaka svojím kompaktným rozmerom, nízkemu profilu, nízkej cene a mnohým ďalším 
výhodám. Často sa používa v mobilnej technike v pásmach GSM. V týchto mobilných 
zriadeniach má PIFA duálnu polarizáciu, čo predstavuje veľkú výhodu vtom, že anténa môže 
byť v ľubovoľnej polohe.  
Jej štruktúra sa skladá zo zemnej dosky, žiariča (patch), skratovacieho bodu (alebo 
skratovacia stena) a napájacieho bodu. Geometrické usporiadanie PIFA antény je na Obr. 4.1 
[4]. Pohľad z boku pripomína písmeno F. Žiarič (na Obr. 4.1 je znázornený ako PIFA) je 
nanesený vo forme medi na tenký dielektrický substrát a tento substrát je  upevnený nad 
zemnou doskou.  
 
Obr. 4.1: Geometrické usporiadanie PIFA antény (prevzaté z [4]). 
4.1 Viacpásmové PIFA antény 
Dvojpásmové PIFA antény majú zložitejší návrh ako je to pri jednopásmových PIFA 
anténach. Najčastejšie sa používajú v mobilných zariadeniach v sieti GSM. Princíp činnosti 
siete GSM spočíva v tom, že územie je rozdelené na bunky. Každá bunka má v strede 
vysielač/prijímač tzv. BTS (Base Transceiver Station- Základňová stanica). Táto stanica 
komunikuje so všetkými mobilnými telefónmi na jej území. Každá bunka má svoju veľkosť, 
ktorá je ovplyvnená hlavne členitosťou terénu. Typická veľkosť bunky je 1-3 km v priemere, 
aj keď niekedy je možné používať bunky o veľkosti až 35 km. V mestách sú tieto bunky 
podstatne menšie kvôli rôznym prekážkam (budovy, stromy, atd..). Dosahujú veľkosť cca 500 
metrov [10]. Komunikácia medzi dvoma telefónmi prebieha tak, že účastník siete GSM vytočí 
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číslo iného účastníka GSM, jeho telefón sa skontaktuje s najbližšou možnou základňovou 
stanicou a pošle jej svoju žiadosť. Základňová stanica vyšle žiadosť riadiacej jednotke tzv. 
BSC (Base Station Controller). Riadiaca jednotka vyhľadá základňovú stanicu, v ktorej bunke 
sa nachádza volaný telefón, a prepojí okruh od volajúceho k volanému telefónu. GSM 
využíva duálny režim, ktorý pracuje na dvoch frekvenčných pásmach viď Tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1: GSM kmitočtové pásma a ich frekvenčné rozdelenie na Uplink a Downlink. 
Názov pásma Kmitočtové pásmo - UPLINK [MHz] Kmitočtové pásmo - DOWNLINK [MHz] 
GSM 900 880-915 925-960 
GSM 1800 1710-1785 1805-1880 
 
Okrem GSM pásma sa v dnešnej dobe v mobilných zariadeniach vyskytujú aj iné 
pásma ako PCS, DCS, UMTS, ISM, a tiež známe pásmo GPS. Príklad obecnej viacpásmovej 
antény viď Obr. 4.2. Žiarič (pásik1 a pásik2) sú od zemnej dosky vo výške h, kde ako 
dielektrikum je použitý vzduch. Aby anténa rezonovala ako viacpásmová, konkrétne v našej 
konštrukcii (Obr. 4.2) ako dvojpásmová je do žiariča vyrezaná štrbina v tvare písmena L 
a šírka tejto štrbiny je S. Táto štrbina delí anténu na 2 časti (pásik1 = (D1xC1) a pásik2 = 
(D2xC2)) a každá časť rezonuje na svojom kmitočte [7]. 
 
 
Obr. 4.2:  Príklad obecnej dvojpásmovej PIFA antény (prevzaté z [7]). 
 
Menší pásik1 ladí anténu na nižší rezonanční kmitočet a pásik2 na vyšší rezonanční 
kmitočet. Na jednej strane žiariča je anténa napájaná pomocou koaxiálneho kábla a na 
opačnej strane je umiestená skratovacia stena, ktorá nám z antény robí štvrť vlnný rezonátor, 
čo zaistí zmenšenie rozmeru antény. Podľa tvaru štrbiny môžeme prelaďovať frekvenčné 
pásma antény. Na Obr. 4.3 sú uvedené niektoré základné druhy dvojpásmových PIFA antén. 
Tieto druhy využívajú dve základné koncepcie návrhu. Prvý návrh využíva dve rozdielne 
rezonančné časti, každá táto časť má svoj vlastný rezonančný kmitočet, a tým je zaručený 
dvojpásmový chod antény. Takéto jednoduché štruktúry môžeme vidieť na Obr. 4.3 a, b, c , 
kde je do žiariča vyrezaný prvok v tvare písmena L alebo písmena U. Druhý návrh využíva 
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len jednu časť pre vytvorenie dvoch rezonančných frekvencií pre dvojpásmový chod antény. 
Týmto spôsobom sa dajú vytvoriť rôzne druhy žiaričov, ktoré  sa svojím dizajnom používajú 
v rôznych oblastiach bezdrôtovej komunikácie. [4]. 
 
 
Obr. 4.3: Príklady dvojpásmových PIFA žiaričov (prevzaté z [4]). 
4.2 Analýza PIFA antény 
V tejto kapitole budeme analyzovať PIFA anténu, používanú v komerčných aplikáciách 
pre mobilnú komunikáciu. Aby sme mohli začať analyzovať, musíme si ujasniť základné 
značenia rozmerov PIFA antény, s ktorými budeme pracovať v ďalšom texte. Značenie 
rozmerov je na Obr. 4.4 [8].  Mikropásik (žiarič) sa skladá z rozmerov L1xL2, je v tvare 
obdĺžnika a je napájaný koaxiálnou sondou. Výška h je vzdialenosť medzi zemnou doskou 
a žiaričom. Parameter W predstavuje dĺžku skratovacej steny. PIFA anténa eliminuje 
negatívne vlastnosti „Patch“ antény. 
 
Obr. 4.4: PIFA značenie rozmerov (prevzaté z [8]). 
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4.3 Techniky pre redukciu rozmerov 
V posledných rokoch sa zvýšil dopyt po menších bezdrôtových zariadeniach. Veľkosť 
mobilného telefónu je hlavne obmedzená kvôli veľkosti batérie a jeho antény. 
V nasledujúcich podkapitolách sa budeme venovať minimalizácii rozmerov antény.  
4.3.1 Skratovanie hrán 
Klasické patch antény pracujú v λ/2  rezonancii, kde λ je vlnová dĺžka. Podstatného 
zmenšenia rozmerov dosiahnem prechodom z λ/2 štruktúry na λ/4 štruktúru. Napríklad pre 
GSM 900 štruktúru  λ/2 ≅ 16 cm  a pre štruktúru λ/4 ≅ 8 cm  a pre GSM 1800 štruktúru  λ/2 
≅ 8 cm  a pre štruktúru λ/4 ≅ 4 cm. Je zrejmé, že vložením skratu (skratovacej steny) 
uprostred miesta nulovej intenzity, teda na pozíciu λ/4, nemá žiadny vplyv na rozloženie 
elektrického poľa viď Obr. 4.5 [9].  
 
Obr. 4.5:  Prevod λ/2 štruktúry na λ/4 štruktúru (prevzaté z [9]). 
 
Tým pádom je jedna polovica štruktúry zbytočná, a tým môžeme použiť patch 
s polovičným rozmerom. Skrat je spoj medzi jednou hranou žiariča a zemnou doskou. 
Zmenou pomeru medzi dĺžkou hrany žiariča (L1) a dĺžkou skratu (W)  môžeme dosiahnuť 
zmenšenie antény. Ak je pomer L1/W = 1, nazveme ho ,,skratovacia stena“. Zmenšovaním 
rozmeru skratu  (W/L1 < 1), dôjde k elektrickému predĺženiu antény, čím dostaneme pre 
rovnaký rezonančný kmitočet menší rozmer antény alebo opačne pri zostávajúcich 
rozmeroch, nižší rezonanční kmitočet. Na Obr. 4.6 môžeme vidieť vplyv pomeru L1/L2 a W/L1 
na smer toku povrchových prúdov [8]. 
 
Obr. 4.6:  Závislosť  smeru toku povrchových prúdov na pomere dĺžok žiariča a skratu [8]. 
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4.3.2 Použitie vhodného substrátu 
Je to najjednoduchšia metóda pre zníženie veľkosti PIFA antény a to tak, že sa použije 
substrát z dielektrika s vysokou permitivitou. Rozmer antény sa zmenšuje s odmocninou 
permitivity. Avšak nevýhoda použitia dielektrika s vysokou permitivitou má za následok 
pokles zisku antény a šírky pásma účinnosti. Táto  podstatná nevýhoda spôsobila to, že 
v praxi sa od tejto metódy radšej upustilo a hľadáme kompromis vo výbere použitého 
substrátu. 
 
4.3.3 Kapacitná záťaž 
Ďalšou možnosťou ako znížiť rozmery PIFA antény je zapojenie kapacitnej záťaže. Na 
Obr. 4.7 je znázornená konštrukcia antény s kapacitnou záťažou. Kapacitná záťaž je tvorená 
preložením jednej hrany otvoreného konca PIFA antény k zemnej doske ako to vyplýva 
z Obr. 4.7 [6]. Na konci preloženej hrany býva vodivo pripojená doštička, ktorá je rovnobežná 
so zemnou rovinou. Veľkosť kapacitnej záťaže môžeme dolaďovať pomocou zmeny 
rozmerov Wcap a dcap. 
 
Obr. 4.7: Konštrukcia kapacitnej záťaže na PIFA anténe (prevzaté z [6]). 
 
4.1 Analýza PIFA antény v CST a Zeland IE3D 
V tejto kapitole si ukážeme  simulovanie antény PIFA v komerčných programoch. 
Z veľkého množstva komerčne dostupných návrhových programov boli vybraté dva, ktoré 
umožňujú celkom jednoducho a rýchlo získať výsledky potrebných veličín ako: činiteľ odrazu 
S11, smerové charakteristiky, rozloženie prúdu na anténe, zisk antény, PSV atd.. Výhodou 
počítačovej simulácie v týchto programoch je možnosť využiť parametrické zadávanie 
jednotlivých rozmerov (εr,L1,L2 atd.) Parametrické zadávanie je možné využiť aj pri  
optimalizácii antény. 
 
4.1.1 Simulácia PIFA antény pre pásmo GSM 900/GSM 1800 
Je známe, že návrh dvojpásmovej konštrukcie PIFA antény je zložitá úloha, pre ktorú 
neexistujú vhodné analytické vzťahy. Preto  si pomôžeme tak, že si vyberieme overenú 
konštrukciu antény pre dve pásma GSM 900 MHz a GSM 1800 MHz  Obr.4.8 [13]. 
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Obr. 4.8: Konštrukcia dvojpásmovej antény PIFA (prevzaté z [13]). 
 
Anténa je navrhnutá pre dielektrikum FR-4, ktoré má relatívnu permitivitu εr = 4.44 
a stratový činiteľ tg δ = 0.02. Žiarič je z medi a je vyleptaný na tomto dielektriku, ktoré má 
výšku 0,8 mm. Na tomto príklade si môžeme demonštrovať teóriu z kapitoly 4. Motív 
obsahuje výrez, ktorý je podobný písmenu L a tento výrez nám zaručuje, že anténa bude 
vyžarovať na dvoch rezonančných frekvenciách. Anténa je vyvýšená nad zemnou rovinou 
(35x100 mm2) vo výške h = 8 mm, vďaka vyvýšeniu antény môžeme dosiahnuť väčšiu šírku 
pásma. Pre overenie vlastností tejto antény bol použitý softwarový program CST a Zeland 
IE3D. Napájanie bolo riešené pomocou koaxiálneho kábla. Anténu bolo možné ladiť 
viacerými možnosťami: 
 voľbou umiestnenia napájacieho bodu, 
 voľbou umiestnenia skratu medzi zemnou plochou a motívom antény, 
 hĺbkou zasunutia štrbiny do motívu antény, 
 šírkou a zmenou štrbiny. 
Modul činiteľa odrazu S11 odsimulovaný v programe CST je na Obr. 4.9 a simulácia 
rovnakej antény v programe Zeland IE3D je na Obr.4.10. V Tab. 4.2 sa porovnáva šírka 
pásma pre jednotlivé hodnoty činiteľa odrazu S11 získané z oboch programov. 
 
Obr. 4.9: Modul činiteľa odrazu S11 odsimulovaný v CST. 
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Tab. 4.2: Šírky pásiem GSM 900 a GSM 1800 získané v programoch CST a  Zeland IE3D. 
Software pásmo S11 [dB] f1 [GHz] f2 [GHz] BW [GHz] BW [%] 
CST  
GSM900 
-5 0,85419 0,96423 0,11004 12,23 
-10 0,87485 0,93909 0,06424 7,13 
GSM1800 
-5 1,69210 1,93900 0,24690 13,71 
-10 1,75010 1,86380 0,11370 6,31 
IE3D 
GSM900 
-5 0,81895 0,95049 0,13154 14,61 
-10 0,87835 0,93352 0,05516 6,13 
GSM1800 
-5 1,68883 1,89675 0,20792 11,55 
-10 1,74399 1,82885 0,08486 4,71 
 
 
 
Obr. 4.10: Modul činiteľa odrazu S11 odsimulovaný v Zeland IE3D. 
 
Na prvý pohľad je patričný rozdiel medzi simuláciou v CST a Zeland IE3D. 
V programe CST nám simulácia vyšla lepšie a je  vidno, že činiteľ odrazu dosahoval pre 
pásmo GSM 900 mnohonásobne nižšiu úroveň ako v Zelande IE3D. Tieto nepresnosti medzi 
simuláciami mohli nastať zlým nastavením simulačných podmienok. Podľa simulácie 
v programe Zeland nie je tento návrh dostatočným riešením zadaného problému. Aj napriek 
tomuto rozdielu je viditeľné, že PIFA anténa rezonuje na dvoch frekvenciách. Anténa nie je 
dokonale prispôsobená v celom požadovanom pásmu GSM 900 a GSM 1800. Preto sa 
z obľubou používajú na jej optimalizovanie genetické algoritmy. Tieto simulácie sú príklad, 
kde môžeme využiť genetické algoritmy pre dosiahnutie našich požadovaných vlastností 
antény.  
 
 24
5 GENETICKÉ ALGORITMY (GA) 
V dnešnej dobe sa čoraz častejšie využívajú na riešenie zložitých problémov 
(technických, netechnických, matematických) evolučné algoritmy. Evolučné algoritmy 
využívajú mechanizmy inšpirované zákonmi prírody. Medzi zástupcu evolučných algoritmov 
patrí i genetický algoritmus. 
Optimalizácia je proces, pri ktorom hľadáme také hodnoty vstupných parametrov, pre 
ktoré nadobúda hodnota kriteriálnej funkcie minimálnu (maximálnu) hodnotu. Genetický 
algoritmus môžeme zaradiť do optimalizačných metód. Tato optimalizačná metóda vychádza 
z Darwinovej teórie o vývoji druhu. Podstatou Darwinovej myšlienky je to, že organizmy sa 
prispôsobujú zmeneným podmienkam a že prežijú len tí, ktorý sa dokážu najlepšie 
adaptovať[14]. Ako prvý použil túto metódu americký vedec a profesor psychológie 
J.Holland [15].  
5.1 Základné pojmy 
V tejto časti práce popíšeme základné pojmy užívané pre popis genetického algoritmu. 
Pre lepšie pochopenie základných pojmov je nakreslený Obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Stručný rozbor základných pojmov GA. 
 
 Populácia – skupina (súbor) niekoľkých chromozómov, 
 Chromozóm – je reťazec informácií (génov), väčšinou vyjadrený binárne. Chromozóm 
nesie v sebe vlastnosti a chovanie každého jedinca, 
 Jedinec – je potenciálne riešenie danej úlohy. Dá sa povedať, že označenie 
chromozóm = odpovedá značeniu jedinec, 
 Gén – základný nositeľ informácie, predstavuje jednotlivé časti chromozómu, 
 Alela – je každý prvok génu, 
 Rodič - je každý jedinec, ktorý prejde výberom a vstupuje do evolúcie, 
 Potomok – jedinec, ktorý je výsledkom evolúcie, 
 Selekcia – výber jedincov, 
 Kríženie – výmena genetického materiálu medzi dvoma rodičmi, 
 Mutácia – zmena hodnoty alely u vybraného chromozómu. 
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Genetický algoritmus pracuje so skupinou jedincov, z ktorých každý jeden môže 
predstavovať eventuálne riešenie zadaného problému. Pri riešení optimalizačných úloh sa 
môže stať, že algoritmus skončí v tzv. lokálnom optime danej úlohy, viď Obr. 5.2. V takomto 
prípade optimalizačný algoritmus zlyhal, pretože jeho cieľom je vždy nájsť globálne optimum 
viď Obr. 5.2 [3]. 
 
 
Obr. 5.2:   Graf znázorňujúci lokálne a globálne optimum. 
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5.2 Princíp GA 
Vývojový diagram všeobecného výpočtového postupu je na Obr.5.3. 
 
Obr. 5.3: Vývojový diagram GA. 
 
Genetický algoritmus pracuje so súborom eventuálnych riešení tzv. populáciou. Na 
začiatku každého algoritmu sa náhodne vygeneruje úvodná populácia, s ktorou sa pracuje 
v ďalších krokoch algoritmu.  
Úvodná populácia sa skladá z jedincov a každý jedinec môže byť výsledok daného 
problému alebo úlohy. Každý jedinec je pritom reprezentovaný usporiadanou množinou 
hodnôt, ktoré vyjadrujú jeho vlastnosti. Prvky tejto množiny sú vyjadrené napríklad binárne 
a nazývajú sa gény. Sú usporiadané do postupnosti, ktorá sa nazýva chromozóm.  Úvodná 
populácia je zložená z jedincov (chromozómov), ktoré sa väčšinou získajú náhodným 
vygenerovaním ich génov v uvažovanom intervalu vstupných hodnôt. Veľkosť populácie sa 
volí ohľadom na daný problém úlohy. Neexistuje obecné pravidlo, aký počet jedincov sa 
použije. Po inicializácii sa každý jedinec ohodnotí takzvanou účelovou funkciou, ktorá sa 
v anglicky písanej literatúre označuje termínom fitness function. Dá sa povedať, že táto 
funkcia nám hovorí, ako je konkrétny jedinec zdatný (dobrý) v riešení zadanej úlohy. Vhodná 
formulácia funkcie je kľúčová pre celý GA.  
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Po ohodnotení všetkých jedincov sa navzájom jedince porovnajú a vyberie sa skupina 
jedincov (,,najlepší jedinci“), ktorí sa prenesú do novej populácie bez zmeny. Tento proces sa 
označuje ako tzv. elitizmus. V genetickom operátore selekcia, sa vyberú jednotlivé jedince, 
ktoré vstúpia do evolúcie. Väčšinou platí, že sú zvýhodnení lepší jedinci nad horšími. S 
veľkou pravdepodobnosťou (ktorá je úmerná hodnote fitness funkcie) sa vyberú lepšie 
ohodnotené jedince, ktoré postúpia ku ďalším genetickým operátorom. Aj keď šanca na výber 
slabších jedincov úplne nezaniká.  
Keď máme vybrané jedince, môžeme pristúpiť k ich kríženiu a mutácii. Kríženie 
a mutácia nám umožňujú objaviť nové potenciálne lepšie riešenie zadanej úlohy. Keďže 
genetické operátory ako kríženie, mutácia, selekcia sú dosť podstatné operátory, bude im 
venované viacej priestoru v ďalšom texte.  
Celá evolučná slučka sa opakuje, kým nie je splnené ukončovacie kritérium. 
Ukončovacích kritérií môže byť viacej. Napríklad ukončovacie kritérium môže byť počet 
evolúcií (generácií), po niekoľkých generácií nemenná najlepšia hodnota kriteriálnej funkcie, 
príliš malý rozdiel medzi najlepšou a najhoršou hodnotou kriteriálnej funkcie v aktuálnej 
generácii.  
Po dosiahnutí niektorej z ukončovacích podmienok sa vyhodnotia hodnoty fitness 
funkcie pre celú populáciu, a vyberie sa najlepší jedinec, ktorý predstavuje výsledok 
riešeného problému. Po celú dobu GA sa populácia chromozómov postupne mení, vyvíja sa,  
až kým sa nedosiahne požadované riešenie [16].  
 
Pre prehľadnosť budú stručne popísané jednotlivé kroky genetického algoritmu: 
1. Náhodné vytvorenie úvodnej populácie. 
2. Ohodnotenie kvality každého jedinca z populácie pomocou fitness funkcie.  
3. Vytvorenie nových jedincov pomocou genetických operátorov selekcie, kríženia a mutácie. 
4. Vloženie nových jedincov do novej populácie a ich ohodnotenie. 
5. Ak je splnené ukončovacie kritérium, označí sa najlepší jedinec ako riešenie danej úlohy.     
Ak nie je splnené tak pokračuje sa od kroku 3. 
 
5.3 Genetické operátory 
Hlavnou úlohou genetických operátorov je nájdenie nových potenciálne lepších 
chromozómov a ďalej zaistenie rozmanitosti v populácii a zabráneniu uviaznutiu v lokálnom 
extréme. Využívajú sa  tri základné genetické operátory. A to sú selekcia, kríženie a mutácia. 
 
5.3.1 Selekcia 
V tejto časti GA sa určia tí jedinci, ktorí majú väčšiu šancu na prežitie a majú možnosť 
odovzdať svoj genetický materiál potomkom. Z aktuálnej skupiny jedincov sa vytvorí skupina 
rodičov. Väčšinou tu platí, že väčšiu pravdepodobnosť kríženia tu majú jedinci s lepšou 
hodnotou fitness funkcie. Aby nám hneď nekonvergoval algoritmus po určitých generáciách k 
lokálnemu optimu, je tu šanca, že prežijú aj slabšie jedince, aj keď je ich pravdepodobnosť 
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menšia. Tým sa nám zvýši rôznorodosť populácie pri použití operátorov kríženia a mutácie. 
Na výber rodičov máme niekoľko metód. [17] 
Ruletová selekcia 
Toto je jedna z najčastejších používaných metód pri selekcii. Jej princíp je zobrazený 
na Obr. 5.4.  
 
Obr. 5.4: Selekcia na princípe rulety. 
 
Na rulete sa vyznačí toľko úsekov, koľko je jedincov v populácii. Každému jedincovi 
sa priradí určitý úsek kruhu. Pričom veľkosť každého úseku kruhu je daná hodnotou fitness 
funkcie daného jedinca. Šírka výseku odpovedá hodnote kvality jedinca. Jedinci s lepšou 
hodnotou majú väčšiu pravdepodobnosť, pretože obsadia väčšie segmenty na rulete.  
Ruleta sa náhodne rozkrúti a po jej zastavení sa vyberie do zoznamu potenciálnych 
rodičov ten jedinec, ktorému odpovedal  segment rulety, na ktorý ukazoval jazýček. V našom 
prípade bola náhodne zvolená hodnota z intervalu <0; 1> viď Obr. 5.4. Hodnota predstavuje 
pravdepodobnosť, s ktorou náhodne zvolená hodnota padne práve do tohto intervalu.  Pri tejto 
metóde má šancu stať sa rodičom každý jedinec. Pravdepodobnosť, že sa to tak stane je 
priamo úmerná jeho ohodnoteniu. 
 
Selekcia turnajom 
K výberu rodiča môžeme použiť i tzv. turnaj. Do turnaja vstupujú dvaja alebo viacej 
jedincov viď Obr. 5.5. Jedince sa do turnaja vyberajú náhodne. Súboj prebieha tak, že 
postupuje jedinec, ktorý dosiahne lepšiu hodnotu fitness funkcie, ostatní z turnaja vypadnú. 
Výber sa opakuje dovtedy, kým nedôjde k výberu požadovaného počtu jedincov. V tomto 
turnaji nedôjde k vybratiu najslabšieho jedinca z populácie, čo je aj výhoda. Pri tejto metóde 
sa znižuje časová náročnosť, pretože nevyžaduje, aby boli jedince zoradené podľa svojej 
vhodnosti [17]. 
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Obr. 5.5: Priebeh súťaže pomocou selekcie turnajom. 
Decimácia 
Je to menej častá metóda, ktorej princíp je nasledovný: vychádza sa z toho, že jedince 
z populácie sú zoradené podľa svojej vhodnosti. Populácia sa rozdelí  na dve časti. Pričom 
prvá časť, ktorá má lepšie jedince sa stáva rodičmi, a druhá časť z horšími jedincami vypadne. 
Nevýhoda spočíva v tom, že výsledok môže predčasne konvergovať k lokálnemu extrému,  
pretože nie je zaručená dobrá rôznorodosť novej populácie [17]. 
 
Náhodný výber 
Rodičmi sa môžu stať všetky jedince z populácie, keďže pravdepodobnosť výberu 
jedinca je pre každého rovnaká. Z populácie sú rodičia vyberaný náhodne. Nevýhoda spočíva, 
v tom, že sa neuvažuje vhodnosť jedincov. To znamená, že vhodnejšie jedince nie sú 
preferované pred menej vhodnými jedincami. Naopak výhodu môžeme vidieť v tom, že GA 
rýchlejšie pracuje a tým sa výpočtový cyklus zrýchli [17]. 
 
5.3.2 Kríženie 
Patrí medzi najvýznamnejšie genetické operátory, keďže sa podieľa na vzniku novej 
populácie.  Mechanizmus spočíva v náhodnom výbere dvoch rodičov (dvoch jedincov). 
Medzi týmito vybranými rodičmi dochádza na náhodnej pozície k výmene informácie. Takto 
vzniknutý potomkovia obsahujú genetickú informáciu z jedného aj z druhého rodiča.  
Poznáme jedno, dvoj a viacbodové kríženie (uniformné) viď Obr. 5.6.  
Najjednoduchšie kríženie je jednobodové. Body, v ktorých sú jedince zamenené, sa 
volia náhodne.  Po krížení vzniknú noví potomkovia, ktorí obsahujú gény z oboch rodičov. 
Potomkovia obsahujú novú kombináciu, ktorá v populácii nemusela ešte existovať. Takto 
nám vznikne nové eventuálne riešenie, ktoré môže dosiahnuť lepšie hodnoty kriteriálnej 
funkcie. Aplikuje sa zvyčajne s pomerne vysokou pravdepodobnosťou (väčšie než 0,8). Pri 
krížení vznikajú väčšinou nové a silnejšie jedince.  Ale nie je to vždy tak, keďže sa jedná 
o náhodný proces, môže sa stať, že vznikne potomok slabší ako je jeho rodič.  
Viacbodové kríženie do genetického algoritmu prináša väčšiu rôznorodosť 
a rozmanitosť. Tým je zaručené, že genetický algoritmus nebude predčasne konvergovať 
k lokálnemu optimu [18]. 
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Obr. 5.6: Príklad jednobodového a viacbodového kríženia. 
5.3.3 Mutácia 
Ako posledný základný genetický operátor popísaný v tejto práci je mutácia. Mutácia je 
v porovnaní s krížením minoritná, pretože má výrazne menšiu pravdepodobnosť volenú z 
intervalu <0,01 až 0,1>. Princíp spočíva v tom, že sa náhodne vyberie potomok, v tomto 
potomkovi sa náhodne vyberie alela, ktorej hodnota sa následne zmení. V binárnom 
chromozóme sa to uskutoční pomocou negácie viď Obr. 5.7. To vznáša do GA rozmanitosť 
populácie. Dôsledok mutácie môže byť zanedbateľný, ale i nečakane veľký. Tento postup 
môže viesť k objaveniu lepšieho riešenia.  
 
Obr. 5.7: Mutácia na 7 bite v chromozóme. 
Existuje viacero typov operácií kríženia a mutácie a je len na nás, aké zavedieme do 
nášho GA. Väčšinou to závisí od voľby riešenia danej úlohy [18].  
5.4 Genetický algoritmus pre testovacie funkcie 
V tejto časti  sa bude overovať funkčnosť genetického algoritmu pre niektoré testovacie 
funkcie. Aby sa čo najlepšie preverili genetický algoritmus, zvolia sa aj také testovacie 
funkcie, ktoré budú mať mnoho lokálnych extrémov. Pomocou nášho optimalizačného GA sa 
bude hľadať bod, kde funkcia dosiahne globálne minimum. GA bol vytvorený 
v programovacom prostredí MATLAB 7.5.0  (R2007b). 
Na začiatku algoritmu sa náhodne vygeneruje úvodná populácia s N jedincami. Jedince 
sú kódované ako vektor bitov dĺžky Nb. Nasleduje výpočet fitness funkcie pre každého 
jedinca. Potom sa v aplikácií genetického operátoru selekcia turnajom vyberú rodičia pre 
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budúcu generáciu. Z nich sa vytvoria noví potomkovia pomocou genetického operátora 
kríženie. Po krížení nasleduje mutácia, ktorá zväčší rôznorodosť novej populácie. Celý proces 
sa opakuje, pokiaľ nie je splnené zvolené ukončovacie kritérium (dokončení M generácií).   
Zhrnutie nastavenia riadiacich parametrov genetického algoritmu: 
 Pravdepodobnosť kríženia:  0.8 
 Pravdepodobnosť mutácie:  0.1 
 Počet jedincov:   12 
 Veľkosť jedinca (počet bitov): 10 
 Počet Iterácií:   300 
 Počet premenných:   2 
 
 
5.4.1 Rastriginova funkcia 
Priebeh Rastrigrinovej funkcie je zobrazený na Obr. 5.8. Z grafu je vidieť, že funkcia 
má mnoho lokálnych extrémov. Funkciu budeme testovať pre dve vstupné premenné na 
intervale [-5, 5]. Globálny extrém leží v bode xi = [0, 0] kde kriteriálna funkcia nadobúda 
minimálne hodnoty f(0, 0) = 0. 
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Obr. 5.8: 3D graf Rastriginovej funkcie. 
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Na Obr. 5.9  je zobrazený priebeh grafu  najlepšieho globálneho riešenia (hodnota 
fitness funkcie) po 300 iteráciách. 
 
Obr. 5.9: Graf globálneho najlepšieho riešenia GA pre Rastriginovu funkciu. 
 
Z Obr. 5.9 vidno, že najlepšie riešenie sa ustálilo až po 176. iterácii. Od 176. iterácie sa  
výsledok nemenil a najlepší jedinec mal hodnotu kriteriálnej funkcie 0,0000326. GA pre túto 
testovaciu funkciu  sa niekoľkokrát zopakoval a najlepší jedinec vždy dosiahol hodnotu 
takmer 0. Pre jednotlivé spustenia algoritmu s týmto nastavením sa líšil len počet iterácií, po 
nich bolo globálne optimum dosiahnuté. 
 
 
 
 
5.4.2 Funkcia f1 
Priebeh funkcie f1 je zobrazený na Obr. 5.10. Z grafu je vidieť, že funkcia má mnoho 
lokálnych extrémov. Hľadáme minimum funkcie, ktoré sa nachádza v bode x1 = 0 a x2 = 0. 
Funkciu budeme testovať pre dve vstupné premenné na intervale [-20, 20]. 
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Obr. 5.10: 3D Graf funkcie f1. 
 
Na Obr. 5.11  je zobrazený priebeh grafu  najlepšieho globálneho riešenia po 300 
iteráciách. 
 
Obr. 5.11: Graf globálneho najlepšieho riešenia GA pre f1 funkciu . 
 
Z grafu Obr. 5.11 vyplýva, že najlepšie riešenie sa ustálilo až po počte 270. iterácií. Od 
270. iterácie sa  výsledok nemenil a najlepší jedinec mal hodnotu 0.0004325 Pri zvýšení počtu 
iterácií by najlepší jedinec možno dosiahol ešte lepší výsledok ako je tento.  
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5.4.3 Funkcia Sphere 
Jej priebeh je zobrazený na Obr. 5.12. Táto funkcia je z hľadiska konvergencie do 
globálneho minima najbezpečnejšia, pretože neobsahuje lokálne extrémy. Funkciu budeme 
testovať pre dve vstupné premenné na intervale [-10, 10]. Hľadáme minimum funkcie, ktoré 
sa nachádza v bode x1 = 0 a x2 = 0. 



Dim
i
iSphere xf
1
2
 (5.3) 
 
Obr. 5.12: 3D graf funkcie Sphere. 
 
Na Obr. 5.13 je zobrazený priebeh grafu  najlepšieho globálneho riešenia po 300 
iteráciách. Z grafu vidno, že najlepšie riešenie sa ustálilo až po ôsmej iterácii. 
 
Obr. 5.13: Graf globálneho najlepšieho riešenia GA pre funkciu Sphere. 
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6 NÁVRH  PIFA   ANTÉNY  PRE  GSM  
PÁSMA 
Návrh PIFA antény je zložitá záležitosť, pre ktorú neexistujú vhodné analytické 
vzťahy. Celý návrh antény závisí na praktických skúsenostiach konštruktéra a na jeho intuícii. 
Je nevyhnutné použiť simulačné nástroje (napr. CST, IE3D...), ktoré sú schopné numericky 
analyzovať navrhnutú štruktúru antény. Za použitia vhodnej optimalizačnej metódy, je možné 
dosiahnuť požadovaných vlastností navrhovanej antény. Aby sme dokázali rýchle a efektívne 
pracovať pri návrhu antény, musíme poznať aspoň približnú znalosť geometrii antény. 
Napríklad pre jednopásmovú anténu by bol približní rozmer nasledujúci [4]. 
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Pre počiatočný návrh dvojpásmovej PIFA antény sa zvolí motív žiariča viď Obr. 6.1. 
Tento tvar motívu žiariča je z toho dôvodu, že vytvára pomocou vhodných zárezov v žiariči 
dvojpásmový  prevoz antény. Pri jeho návrhu sú zohľadnené techniky pre zmenšenie 
rozmerov. Pomer dlhšej a kratšej strany žiariča býva  približne 1:2 (tento pomer sa 
v mobilných prístrojoch často vyskytuje) [19]. 
 
 
Obr. 6.1: Geometria počiatočného návrhu PIFA. 
 
 
6.1 Geometrické usporiadanie počiatočnej PIFA antény  
Anténa sa skladá z dvoch hlavných častí :  
 zemná doska (ground plane), 
 žiarič (patch). 
Pre návrh PIFA antény je možné použiť napr. Geometriu z Obr.6.2. Tento návrh 
obsahuje základné požiadavky PIFA antény. Žiarič je vynesený nad zemnou doskou vo výške 
h = 8 mm. Sú v ňom vytvorené vhodné zárezy pre vytvorenie dvoch pásiem. Skratovací bod 
predstavuje spoj medzi jednou hranou žiariča a zemnou doskou. Spôsobuje prechod z λ/2 
štruktúry na λ/4 štruktúru, čím dosiahne rapídne zmenšenie priečnych rozmerov antény. 
Napájací bod sa nachádza v blízkosti skratovacieho bodu, kde je možné dosiahnuť  relatívne 
dobré impedančné prispôsobenie.    
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Cieľom práce je vyrobiť PIFA anténu s nasledujúcimi požiadavkami:  
 anténa bude pracovať v dvojpásmovej prevádzke pre pásma GSM 900 a GSM 
1800, 
 kvalitu impedančného prispôsobenia GSM kmitočtov ako aj ich krajných 
kmitočtov nepresahujúcu viac ako PSV≤3, 
 duálny režim antény, aby anténa bola schopná prijímať v oboch rovinách Ha E. 
 
Obr. 6.2: Geometria dvojpásmovej PIFA s predpokladanou veľkosťou. 
 
 
6.2 Simulácia v CST počiatočnej PIFA antény 
 
CST  Microwave Studio 
CST Microwave Studio je súčasťou CST STUDIO SUITE  2009. Je to kompletný 
softwarový balík pre elektromagnetickú analýzu planárnych antén a mikrovlnných štruktúr 
[11]. Antény sa tu dajú modelovať vo veľkom kmitočtovom rozsahu. Používa viacero 
simulačných technik. Jednou z nich je ,,transient solver“, ktorá zaručuje simuláciu 
v dostatočnej šírke pásma kmitočtu. Po nakreslení požadovanej štruktúry sa pristúpi 
k simulačnej procedúre. Medzi výhody CST Microwave Studio (v ďalšom texte len CST) 
patrí veľmi dobré grafické prostredie, veľké množstvo výstupných dát (napr. S11, PSV, zisk, 
rozloženie prúdov atd.),  jednoduchá zmena parametrov, možnosť optimalizácie, jednoduché 
exportovanie výsledkov do  MS Excel. Oproti mnohým výhodám má CST, aj svoje 
nevýhody:  veľké výkonové zaťaženie na procesor PC (Personal Computer) , čo spôsobuje 
pomerne dlhú dobu výpočtu , čím presnejší výsledok tým dlhšia doba výpočtu a jeho cena.   
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Pre simuláciu bol  zvolený simulačný program CST.  Na Obr. 6.3 je zobrazený činiteľ 
odrazu S11 pre úvodnú geometriu PIFA antény. Z obrázku Obr. 6.3 vyplýva, že anténa 
rezonuje na dvoch pásmach. Avšak pre naše požiadavky je to nevyhovujúce, pretože mi 
požadujeme, aby anténa rezonovala na stredných kmitočtoch GSM pásiem s dostatočnou 
šírkou pásma pre krajné kmitočty GSM pásiem. Z tohto dôvodu vstupujú na scénu genetické 
algoritmy, ktorými dosiahneme požadované pásma.  
 
Obr. 6.3: Priebeh činiteľa odrazu S11 pre počiatočnú geometriu PIFA pred optimalizáciou. 
 
6.2.1 Parametrická analýza 
V tejto podkapitole sa bude zisťovať ako jednotlivé premenné parametre ovplyvňujú 
vlastnosti antény a s akou veľkou presnosťou sa bude musieť vyrobiť PIFA anténa. Na 
Obr.6.4 sú zobrazené analyzované premenné parametre. K tomu nám bude opäť slúžiť 
simulačný program CST. Do analýzy budú vstupovať všetky premenné parametre: 
A,B,C,D,E,F,G,H,I,J. 
 
Obr. 6.4: Vyznačenie premenných parametrov v žiariči antény. 
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Začne sa analyzovať parameter A, ktorý predstavuje ladenie výšky zárezu v žiariči.  
Z Obr. 6.5 vidieť, že sa rozladia obe frekvenčné pásma. Už takáto malá zmena má veľký 
vplyv na výsledok.  Zelený priebeh v grafe označuje našu počiatočnú anténu (Obr. 6.2). 
Červený priebeh označuje posun o – 1mm a modrý priebeh  posun o + 1mm od počiatočnej  
veľkosti. Premenné parametre A, B, C, D, E ovplyvňujú tvar a veľkosť celkového zárezu 
v žiariči. Šírka štrbiny je konštantná a jej veľkosť je 1,5 mm. 
 
Obr. 6.5: Zmena parametru premennej A o ±1mm. 
 
Druhý analyzovaný parameter je B parameter. Z Obr. 6.6 vidieť, že dolný kmitočet 
zostáva nemený a zlepšuje sa len jeho kvalita v impedančnom prispôsobení. Horný kmitočet 
sa rozlaďuje od pôvodného kmitočtu približne o  ± 28MHz. 
 
Obr. 6.6: Zmena parametru premennej B o ±1mm. 
 
V poradí tretí analyzovaný parameter je parameter C. Na Obr. 6.7 vidieť, mierne 
rozladenie dolného kmitočtu a horného kmitočtu. 
 
Obr. 6.7: Zmena parametru premennej C o ±1mm. 
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Ďalší analyzovaný parameter je parameter D. Dolný kmitočet zostal konštantný. Horný 
kmitočet sa mierne rozladil, z čoho sa môže  usúdiť, že týmto parametrom sa môže ladiť 
anténa pre pásmo GSM 1800 bez toho aby sa zmenilo pásmo GSM900, ako je to vidieť z Obr. 
6.8. 
 
Obr. 6.8: Zmena parametru premennej D o ±1mm. 
 
Štvrtý analyzovaný parameter je parameter E. Z Obr.6.9 vidieť, že dolný kmitočet sa 
mierne rozladil  oproti hornému kmitočtu počiatočnej antény. 
 
Obr. 6.9: Zmena parametru premennej E o ±1mm. 
 
Parameter F slúži pre zmenu polohy napájania. Z Obr. 6.10 vidieť, že  impedančné 
prispôsobenie je veľmi citlivé na zmenu tohto parametru. Vo väčšine prípadov návrhu PIFA 
antén sa napájanie nachádza v okolí blízkosti skratu, kde je možné dosiahnuť dobré 
impedančné prispôsobenie. 
 
Obr. 6.10: Zmena parametru premennej F o ±1mm. 
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Parameter G nastavuje šírku žiariča antény. Na Obr. 6.11 vidieť rozladenie na dolnom 
kmitočte, na hornom kmitočte je menej patrné. 
 
Obr. 6.11: Zmena parametru premennej G o ±1mm. 
 
Ďalší analyzovaný parameter je parameter H. Zmena tohto parametru definuje výšku 
žiariča antény nad zemnou doskou. Z Obr. 6.12 vidieť, že pri dolnom kmitočte sa šírka pásma 
GSM 900 zväčšuje pri zväčšení vzdialenosti žiariču antény od zemnej dosky. Pri hornom 
kmitočte sa frekvenčné pásmo GSM 1800 rozladí a smerom k zníženiu tejto výšky sa kvalita 
impedančného prispôsobenia zväčšuje.  
 
Obr. 6.12: Zmena parametru premennej H o ±1mm. 
 
Parameter I nastavuje dĺžku žiariča antény. Z Obr. 6.13 vidieť, značné rozladenie na 
dolnom kmitočte a na hornom kmitočte rozladenie stúpa s kvalitou impedančného 
prispôsobenia. 
 
Obr. 6.13: Zmena parametru premennej I o ±1mm. 
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Zemná doska predstavuje v poradí posledný parameter J.   Na Obr. 6.14 vidieť, ako 
rezonančné kmitočty dolného a horného pásma zostali nerozladené. S narastajúcou dĺžkou 
zemnej dosky sa zlepšovala kvalita impedančného prispôsobenia na dolnom kmitočte. 
 
 
Obr. 6.14: Zmena parametru premennej J o ±1mm. 
 
Pomocou parametrickej analýzy sme určili aký vplyv majú premenné parametre na 
vlastnosti impedančného prispôsobenia. Záver parametrickej analýzy je taký, že všetky 
sledované parametre významne ovplyvňujú vlastnosti antény a je ich vhodné pri optimalizácii 
meniť. Ďalšia kapitola bude pojednávať o optimalizácii antény pomocou GA. 
 
 
6.3 Optimalizácia 
Cieľom tejto kapitoly bude zlepšenie vlastností navrhnutej antény, pomocou 
genetických algoritmov. Konkrétne sa budeme snažiť zlepšiť nasledujúce vlastnosti : 
 v pásmach GSM 900 a GSM 1800 zlepšiť impedančné prispôsobenie,  
 smer vyžarovania antény by mal byť kolmo nad zemnou doskou a mala by byť 
všesmerová od zemnej dosky (za zemnou doskou by sa mal zisk vyžarovania 
zmenšovať). 
Optimalizačný proces sa skladá z niekoľkých krokov ako jeden krok je 
naprogramovanie optimalizačného algoritmu v prostredí MATLAB. Schéma priebehu 
optimalizácie je na Obr. 6.15. Na začiatku optimalizačného algoritmu sa zadefinujú premenné 
(veľkosť generácie, počet jedincov, pravdepodobnosť kríženia ...). 
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Obr. 6.15: Schéma optimalizačného procesu s GA. 
 
Na základe týchto parametrov sa zostaví úvodná populácia, ktorá predstavuje štruktúru 
antény. Uskutoční sa analýza štruktúry antény pomocou simulačného programu CST. CST 
vypočíta informácie o impedančnom prispôsobení štruktúry a taktiež aj  smerové vlastnosti 
štruktúry. Informácie sa predávajú späť do MATLABu, ktorý už vykonáva jednotlivé kroky 
genetického algoritmu. Všetky súbory s programom (m-file) sú uložené na príslušnom CD, 
ktoré sa nachádza v  diplomovej práci, na vnútornej zadnej strane obalu dosky. 
Po predaní informácií do MATLABu sa vyhodnocuje kvalita jedinca na základe 
kriteriálnych funkcií. V ďalšej etape procesu sa vyhodnocuje podmienka (napr.  či sa dosiahla 
hodnota požadovaného S11, dosiahnutie požadovaného počtu generácií atd.) Po nesplnení 
podmienky sa vykonajú genetické operátori (selekcia, kríženie, mutácia), vznikne nová anténa 
štruktúra, ktorá znova postupuje k analýze štruktúry v CST. Po splnení podmienky sa celý 
optimalizačný proces zastaví a vyberie sa najlepšia štruktúra antény. 
6.3.1 Definícia premenných parametrov 
Parametry antény (A,B,C,D,E,F,G,H,I,J) boli optimalizované genetickým algoritmom. 
Každá premenná parametru sa nachádza v určitom intervale <pmin, pmax> a je prevedená do 
binárnej formy. Rozsah tohto intervalu  má byť volený tak, aby navrhované štruktúry boli 
zmysluplné a vyrobiteľné. Hodnoty jednotlivých premenných sú všeobecne vyjadrené 
nasledujúcim vzťahom [20]: 
 
)( minmaxmin iinormii ppppDp   (6.2) 
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kde Dpi je dekódovaná (reálna) hodnota premennej, p
min je  dolná hranica, p
max je horná 
hranica, pnorm je normalizovaná hodnota premennej, ktorá sa vypočíta nasledovne: 
 
12 

nnorm
p
p  (6.3) 
 
kde n je počet bitov (bitové rozlíšenie), p predstavuje dekadickú hodnotu daného parametru 
(keď je 8 bitové rozlíšenie p môže nadobúdať dekadické hodnoty od 0 do 255, pričom pnorm 
pri tom môže dosahovať  hodnoty z intervalu <0, 1>). Zdrojový kód prevodu sa nachádza v 
súbore Antenadecod.m.  
6.3.2 Zostavenie úvodnej populácie 
Úvodnú populáciu tvorí nasledovná matica: 
 
)),(( nmrandroundpop    (6.4) 
 
 kde m predstavuje počet jedincov a n predstavuje dĺžku chromozómu. Jedince sú 
vygenerované náhodne ako postupnosť bitov. Dĺžka chromozómu je daná počtom 
premenných parametrov. Každý premenný parameter má svoje vlastné bitové rozlíšenie, ktoré 
sa určuje podľa rozsahu, v ktorom sa nachádza premenná.  Čím väčší rozsah tým väčší počet 
bitov. Zostavenie úvodnej populácie sa nachádza v súbore Hlavny.m. 
6.3.3 Analýza vygenerovanej štruktúry 
Po vytvorení úvodnej populácie sa každý jedinec musí podrobiť analýze. Analýzu 
vykonáva simulačný program CST. Pred spusteným celého optimalizačného procesu sa musí 
vytvoriť v programe CST súbor*bas. Tento súbor v sebe obsahuje počiatočný návrh štruktúry 
antény, ktorý má v sebe zahrnuté premenné parametre. Súbor je vytvorený ako makro 
pomocou jazyka VBA (Visual Basic for Applications).  Komunikácia medzi MATLABom 
a CST je znázornená na Obr. 6.16 a nachádza sa v súbore Hlavný.m a v súbore 
CSTkonstrukcia.bas [21]. CST posiela výsledky späť do MATLABu pre ďalšie spracovanie 
optimalizačného procesu.  
 
Obr. 6.16: Komunikácia medzi MATLABom a CST (prevzaté z [21]). 
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6.3.4 Hodnotenie kvality jedinca 
Hodnotenie kvality jedinca uskutočňuje multikriteriálna funkcia MULTkrit. Cieľom 
optimalizácie je nájsť minimum multikriteriálnej funkcie, ktorá sa skladá z nasledujúcich 
dvoch kriteriálnych funkcií.  
Prvá kriteriálna funkcia je pre impedančné prispôsobenie ( činiteľ odrazu S11) a jej 
spôsob zápisu vyjadruje nasledujúca rovnica: 
 
N
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kde N je počet analyzovaných frekvencií, (S11)i je koeficient činiteľa odrazu na i-té frekvencii, 
ktorý nie je vyjadrený v dB. Možný rozsah KRIT_1 je od 0 do 1, kde 0 odpovedá najlepšiemu 
impedančnému prispôsobeniu. Kriteriálna funkcia vyhodnocuje maximálnu max(S11) 
a minimálnu min(S11) hodnotu vektoru S11. Je to z toho dôvodu, aby nedošlo ku stagnácii 
vývoja na jednom kmitočte. Týmto spôsobom sa zabezpečí rovnomerný vývoj oboch 
kmitočtových pásiem. 
 
Druhá kriteriálna funkcia je pre smer vyžarovania a pre dostatočný zväzok vyžarovania 
a jej spôsob zápisu vyjadruje nasledujúca rovnica: 
 
 (6.6) 
 
kde M je počet analyzovaných uhlov, β900 a β1800 je uhol medzi osou Z a pozíciou 
maximálneho zisku pri zadanej frekvencii (smer vyžarovania žiariča by mal byť kolmo nad 
zemnou doskou) , α900 a α1800 je šírka zväzku uhla pri poklese -3dB v rovine XZ pri zadanej 
frekvencii (dostatočný uhol zväzku vyžarovania žiariča). Možný rozsah KRIT_2 je od 0 do 1, 
kde 0 odpovedá požadovanému smeru vyžarovania a dostatočnej šírke zväzku vyžarovania. 
 
Pomocou vhodného váhovania KRIT_1 a KRIT_2 sa získa MULTkrit funkcia: 
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kde v1 a v2 sú váhy, pridelené jednotlivým kriteriálným funkciám KRIT_1 a KRIT_2. 
Možný rozsah je od 0 do 1, kde 0 odpovedá najlepšej kvalite jedinca. Každý jedinec je 
ohodnotený touto multikriteriálnou funkciou. Zdrojový kód sa nachádza v súbore Hlavny.m. 
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6.3.5 Genetické operátory v optimalizačnom procese 
Po vyhodnotení kvality jedincov nastupuje selekčný operátor. Jeho úlohou je vybrať 
z populácie kvalitnejších jedincov, ktoré sa budú podieľať na rodení nových potomkov. 
Existuje viacero možností výberu jedincov. V našom optimalizačnom procese sa využíva 
selekcia turnajom. Do súťaže vstupujú vždy dva jedinci. Víťaz v turnaji sa stáva ten, ktorý má 
nižšiu hodnotu multikriteriálnej funkcii MULTkrit. Každý jedinec sa zúčastní dvakrát 
v súťaži, to znamená , že najkvalitnejší jedinec bude mať dve kópie a najslabší nebude mať 
žiadnu a tým zanikne. Zdrojový kód sa nachádza v súbore Hlavny.m.  
Po skončení selekcie, sa pristupuje ku ďalšiemu genetickému operátorovi a to operátor 
kríženie. Na začiatku GA sa zadefinuje pravdepodobnosť kríženia. Tento operátor vytvára 
nových jedincov (potomkov), ktorí môžu byť kvalitnejší ako ich rodičia. Vždy do procesu 
kríženia vstupujú dvaja rodičia a náhodným skrížením v určitom bode sa ich genetický 
potenciál vymení, čím vzniknú dvaja noví potomkovia. V našom prípade bolo zvolené 
dvojbodové kríženie, ktoré vznáša do procesu optimalizácie väčšiu rozmanitosť ako 
jednobodové kríženie. Zdrojový kód sa nachádza v súbore Krizenie.m 
Posledný operátor, ktorý sa podieľa na zmene jedinca je operátor mutácie. Tento 
operátor invertuje náhodný bit v chromozóme. Na začiatku GA sa zadefinuje 
pravdepodobnosť mutácie. Náš prípad mutácie je taký, že prejde sa každý jeden bit s určitou 
pravdepodobnosťou. Každý jeden bit, ktorý spadá do tejto pravdepodobnosti sa invertuje. 
Zdrojový kód sa nachádza v súbore Mutácia.m. 
6.4 Výsledky optimalizačného procesu 
Pred spustením optimalizačného procesu sme nastavili vstupné rozsahy premenných 
parametrov v súbore Hlavný.m.  Následne potom sa nastavili nasledujúce požiadavky: 
 
 počet jedincov: 30  
 počet generácií: 200   
 pravdepodobnosť kríženia: 0.8 
 pravdepodobnosť mutácie: 0.1 
 váha v1: 3   
 váha v2: 2 
 
Na Obr. 6.17 je zobrazený priebeh hodnôt kriteriálnych  funkcií KRIT_1, KRIT_2 
a multikriteriálnej funkcii MULTkrit pre jednotlivé generácie. Z obrázku vyplýva, že KRIT_1, 
ktorá sleduje impedančné prispôsobenie konverguje smerom k nulovej hodnote, a jej priebeh 
začne stagnovať až po 123. generácii a ustáli sa na hodnote 0,04054. Priebeh KRIT_2 
neukazuje, že by sa smer vyžarovania a dostatočná šírka zväzku vyžarovania behom 
optimalizácie zlepšovala. Priebeh stagnoval hneď od prvej generácie. To bol následok toho, 
že do vstupu optimalizačného procesu sa nedostal taký vstupný premenný parameter, ktorý by 
ovplyvňoval smer vyžarovania a dostatočnú šírku zväzku vyžarovania. Priebeh zlúčenej  
funkcii MULTkrit následne s malými zmenami  kopíroval KRIT_1.  
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Obr. 6.17: Priebeh hodnôt kriteriálnych funkcií na počte generácií v optimalizačnom procese. 
 
Na Obr. 6.18 je porovnanie priebehu činiteľa odrazu S11 pred optimalizáciou (Obr. 6.3) 
a po optimalizácii. Impedančné prispôsobenie sa mnohonásobne zlepšilo na našich 
požadovaných krajných a stredných kmitočtoch GSM pásiem. 
 
 
Obr. 6.18: Priebeh činiteľa odrazu S11 pre pôvodnú (modrá) a optimalizovanú (červená) konštrukciu 
antény. 
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6.4.1 Geometria optimalizovanej PIFA antény pre GSM pásma 
Finálne rozmery PIFA antény, ktoré sú výsledkom optimalizácie popísanej 
v predchádzajúcej podkapitole, sú na Obr. 6.19. 
 
Obr. 6.19: Konečná geometria PIFA antény po optimalizačnom procese naladená pre GSM pásma. 
 
 
Konečná anténa sa od pôvodnej antény líši v hlavne v zmenšení žiariča a zemnej dosky. 
Rozmery pôvodnej antény a optimalizovanej antény sú uvedené v  Tab. 6.1. 
 
Tab. 6.1: Hodnoty optimalizovaných parametrov pôvodnej a finálnej antény v [mm]. 
Premenné parametre Pôvodné hodnoty [mm] Optimalizované hodnoty [mm] 
A 5 6.3 
B 3 4.2 
C 21 9.5 
D 8 12.2 
E 12 11.6 
F 7 9.3 
G 55 46.5 
H 8 7.6 
I 25 18.1 
J 130 115 
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6.5 Konštrukčné riešenie antény 
Po výsledných simuláciách antény v CST nasleduje konštrukčné riešenie antény. Pre 
anténe aplikácie je vhodné použiť mikrovlnný substrát s nízkou εr (relatívna permitivita), 
ktorá zaručuje nízke straty. Pre naše požiadavky vyhovovalo použiť mikrovlnný substrát od 
firmy Arlon. Pre žiarič antény bol zvolený mikrovlnný substrát Arlon 25N, ktorého parametre 
sú nasledovne [22]: 
 
 výška mikrovlnného substrátu : 1,524 mm, tolerancia ±0,1016 mm, 
 výška pokovenia: 0,0508 mm, 
 relatívna permitivita (εr) : 3,38, 
 stratový činiteľ (tg δ): 0,0025. 
 
Zemná doska bola vyrobená z toho istého mikrovlnného substrátu Arlon 25N. Na 
Obr.6.20 je znázornený priečny rez, ktorý znázorňuje umiestnenie skratovacieho bodu, 
napájacieho bodu a polohu vrstiev substrátu. 
 
 
Obr. 6.20: Priečny rez cez substrát Arlon 25N. 
 
Konektor SMA – Female (50 ohm) je použitý pre napájací bod. Cez zemnú dosku je 
preňho vyvŕtaná diera a konektor je cez túto dieru vystrčený a uchytený pomocou matice 
M3,5. Týmto spôsobom nám odpadá pájanie do zemnej dosky. Stred konektoru predlžuje 
pripájaný medený drôt s priemerom 1mm, ktorý je pripájaný do motívu antény. Pre skratovací 
bod bol použitý medený drôt s priemerom 1,2 mm, ktorý je pripájaný na vrstvu medi na 
zemnej doske a je vedený cez substrát žiariča až k vrstve medi, kde je pripájaný. Skratovací 
bod s týmto priemerom zaisťuje lepšiu mechanickú odolnosť žiariča vyneseného nad zemnou 
doskou. Na Obr. 6.21 je fotografia vyrobenej PIFA antény. 
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Obr. 6.21: Fotografia vyrobenej PIFA antény. 
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7 PRAKTICKÉ OVERENIE PIFA ANTÉNY 
Posledný krok v diplomovej práci je overiť vyrobenú anténu. A to z hľadiska 
impedančného prispôsobenia a smerových vyžarovacích charakteristík. Následne porovnať 
výsledky vyrobenej antény s výsledkami odsimulovanej antény v simulačnom programe CST. 
7.1 Meranie impedančného prispôsobenia 
Pre maximálny prenos vysokofrekvenčnej energie zo zdroja do záťaže je treba splniť 
nasledujúcu podmienku: 
 
 impedancia zdroja sa rovná impedancii záťaže. 
 
To znamená, že v mieste napájača antény, by mala mať impedancia čisto reálnu zložku 
a táto reálna zložka by sa mala rovnať impedancii zdroja (50 Ω). Vznikne pri tom iba priama 
postupná vlna a odrazená vlna je nulová. V praxi táto podmienka nie je väčšinou dokonale 
splnená. Takzvaný napäťový činiteľ odrazu (S11) definuje veľkosť kvality prispôsobenia 
antény vzhľadom ku napájaču. Činiteľ odrazu je v rozsahu od nula do jedna, v praxi sa 
najčastejšie vyjadruje v decibelovej miere: 
 
 (7.1) 
 
Keď je vyjadrený v decibelovej miere tak nadobúda hodnoty (S11 < 0), čím má hodnotu 
menšiu, tým je anténa lepšie impedančne prispôsobená [23]. 
Ďalší parameter, ktorý môže impedančné prispôsobenie antény popísať je pomer 
stojatých vĺn SWR (Standing Wave Ratio). Je vyjadrený pomocou absolútnej hodnoty činiteľa 
odrazu: 
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Činiteľ odrazu PIFA antény bol zmeraný pomocou profesionálneho spektrálneho 
analyzátoru od firmy  Rohde & Schwarz (R&S®FSL6) . Frekvenčný rozsah analyzátoru je od 
9 kHz až do 6 GHz. Na Obr. 7.1 je priebeh závislosti S11[dB] na frekvencii, pričom PIFA 
anténa bola umiestnená do voľného priestoru. 
 
11][11 log20 SS dB 
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Obr. 7.1: Činiteľ odrazu S11 pri umiestnený antény do voľného priestoru. 
 
Už na prvý pohľad je viditeľná zmena kvality impedančného prispôsobenia a mierne 
rozladenie oboch GSM pásiem oproti odsimulovanej antény v CST. 
 
Tab. 7.1: Porovnanie výsledkov odsimulovanej a zmeranej PIFA antény vo voľnom priestore. 
Pásmo   f [MHz] S11 [dB] PSV 
GSM 900 
CST 
880 -20,09 1,22 
900 -35,69 1,03 
960 -10,95 1,79 
R&S®FSL 
880 -10,20 1,89 
900 -9,46 2,01 
960 -5,33 3,36 
GSM 1800 
CST 
1710 -5,83 3,08 
1800 -27,84 1,08 
1880 -6,92 2,64 
R&S®FSL 
1710 -6,95 2,62 
1800 -13,00 1,58 
1880 -5,96 3,02 
 
Prehľadné porovnanie výsledkov optimalizovanej PIFA antény odsimulovanej v 
programe CST a na spektrálnom analyzátore (R&S®FSL) uvádza Tab. 9.1. Stredný 
rezonančný kmitočet nižšieho pásma zmeraného na spektrálnom analyzátore bol 884 MHz. 
Vzniklo posunutie o 16 MHz voči odsimulovanej antény v CST a k zhoršeniu kvality 
impedančného prispôsobenia. Stredný rezonančný kmitočet vyššieho pásma bol 1776 MHz, 
vznikol posun o 24 MHz voči simulácii v CST. Napriek týmto nepresnostiam na všetkých 
požadovaných kmitočtoch  nepresiahlo PSV v požadovanom pásme vyššiu hodnotu ako 3,36. 
V mobilných komunikáciách býva typicky PSV ≤ 3. 
Pri druhom meraní impedančného prispôsobenia je anténa približne jeden centimeter 
od ľudského tkaniva. Priebeh činiteľa odrazu S11 ukazuje Obr. 7.2. 
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Obr. 7.2: Činiteľ odrazu S11 pri umiestnený antény blízko ľudského tkaniva (približne 1 cm). 
 
Pri pásme GSM 900 došlo k výraznému zlepšeniu impedančného prispôsobenia, oproti 
umiestneniu antény vo voľnom priestore viď Tab. 7.2. Je to spôsobené tým, že ruka má určitý 
odpor a pomocou elektromagnetickej väzby sa odčerpáva energia odrazená od antény späť ku 
zdroju. Týmto dôjde ku zmene pomeru, medzi S11.  
 
Tab. 7.2: Porovnanie výsledkov odsimulovanej a zmeranej PIFA antény pri blízkosti ľudského 
tkaniva. 
Pásmo   f [MHz] S11 [dB] PSV 
GSM 900 
CST 
880 -20,09 1,22 
900 -35,69 1,03 
960 -10,95 1,79 
R&S®FSL 
880 -15,00 1,43 
900 -10,96 1,79 
960 -5,76 3,11 
GSM 1800 
CST 
1710 -5,83 3,08 
1800 -27,84 1,08 
1880 -6,92 2,64 
R&S®FSL 
1710 -9,21 2,05 
1800 -12,28 1,64 
1880 -5,44 3,29 
7.2 Meranie smerových charakteristík 
Ďalší veľmi dôležitý parameter antén je smerová vyžarovacia charakteristika, pretože 
popisuje priestorové rozloženie vyžarovanej energie. Vyrobená PIFA anténa bola zmeraná 
v bezodrazovej komore na Ústave radioelektroniky FEKT, VUT v Brně. Schéma zapojenia 
pracoviska pre meranie smerových vyžarovacích charakteristík je na Obr. 7.3. 
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Obr. 7.3: Schéma zapojenia pracoviska pre meranie smerových charakteristík. 
 
Prijímacia anténa (PIFA) je umiestnená na točne (T) a pri meraní sa otáča 
v horizontálnej rovine od 0º do 360º s krokom jeden stupeň. Vysielacia anténa je umiestnená 
pevne a je budená generátorom. Jej vyžarovanie je zaznamenávané pomocou prijímacej 
antény. Prijímaný signál spracováva merací prístroj (M) a výsledky posiela do PC, kde sa 
ukladajú na ďalšie spracovanie. Točna je ovládaná pomocou ovládača (O). Tento ovládač je 
riadený pomocou programu z PC (môžeme točiť buď do ľavého smeru alebo do pravého 
smeru). Anténa bola zmeraná v rovine E a v rovine H. Pre správnu interpretáciu rovín je nutné 
sa oboznámiť so vzťažnou sústavou Obr. 7.4. 
 
Obr. 7.4: Interpretácia uhlov vzťažnej sústavy pre predstavu E a H roviny. 
Theta (θ) je uhol medzi osami (x-z) a uhol phi (φ) je uhol medzi osami (x-y). Rovina H 
je medzi (x-z) pri φ = 0º  a rovina E je medzi (y-z)  pri φ = 90º . 
Pre overenie nameraných výsledkov z bezodrazovej komory sa odsimulujú 3D smerové 
charakteristiky a smerové charakteristiky v polárnych súradniciach v programe CST. 
Pracovisko dovoľuje zmerať maximálny kmitočet 870 MHz. Preto je možné zmerať iba dolný 
kmitočet GSM pásma. Na Obr. 7.5. je zobrazená 3D smerová  charakteristika stredného 
kmitočtu GSM 900. 
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Obr. 7.5:  3D smerová charakteristika optimalizovanej PIFA antény na kmitočte 0,9 GHz. 
 
 
Porovnanie smerovej charakteristiky odsimulovanej v CST a nameranej v bezodrazovej 
komore pre rovinu H je na Obr. 7.6. Obe smerové charakteristiky sú zobrazené v polárnych 
súradniciach a sú normované vzhľadom k ich maximálnej hodnote, pretože na pracovisku 
UREL nebolo možné zmerať zisk našej antény. Smerová vyžarovacia charakteristika pre 
rovinu E je na Obr.7.7. 
 
 
 
Obr. 7.6: Simulovaná a nameraná vyžarovacia charakteristika optimalizovanej PIFA antény 
v rovine H. Oba priebehy sú normované. 
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Obr. 7.7: Simulovaná a nameraná vyžarovacia charakteristika optimalizovanej PIFA antény 
v rovine E. Oba priebehy sú normované. 
 
Výsledok smerovej charakteristiky z bezodrazovej komory pre  rovinu H približne 
kopíruje výsledok roviny H z CST. Líšia sa iba v tom, že rovina H v bezodrazovej komore má 
smerovú charakteristiku viacej všesmerovú, ale aj pri nej vznikajú dve mierne minimá. 
Odchýlky vznikali, pretože smerové charakteristiky boli posunuté voči sebe o 30 MHz 
a druhý dôvod je ten, že anténa meraná má horšie impedančné prispôsobenie, čo spôsobuje 
straty na vedení. Obdobný prípad je pre rovinu H. Zo smerových charakteristík môžeme 
vyčítať, že zisk antény za zemnou doskou klesá. 
Smerové charakteristiky pre pásmo GSM 1800 sme nemohli prakticky overiť, pretože 
sme k tomu nemali dostatočné pracovné podmienky. Preto tu uvedieme len odsimulované 
smerové charakteristiky. Na Obr. 7.8. je 3D smerová charakteristika GSM 1800. 
 
Obr. 7.8: 3D smerová charakteristika optimalizovanej PIFA antény na kmitočte 1,8 GHz. 
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Rovina H je zobrazená na Obr. 7.9. Zo smerovej charakteristiky vidíme, že anténa 
najviac žiari do osi Z, pričom (hlavný lalok smerovej charakteristiky (Main lobe direction)) je 
od tejto osi Z vychýlený o 39º, čo nerobí ešte taký veľký problém. Pri optimalizácii sme sa 
snažili tento uhol minimalizovať, ako vidieť zo simulácie sa nám to úplne nepodarilo. To isté 
platí aj pre šírku vyžarovania, ktorá je iba 65,6º pri poklese o 3 dB. Rovina E je zobrazená na 
obr. 7.10. 
 
Obr. 7.9: Simulovaná vyžarovacia charakteristika optimalizovanej PIFA antény v rovine H na 
kmitočte 1,8 GHz. 
 
Obr. 7.10: Simulovaná vyžarovacia charakteristika optimalizovanej PIFA antény v rovine E na 
kmitočte 1,8 GHz. 
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8 ZÁVER 
Na začiatku diplomovej práce sme sa zoznámili, čo sú planárne antény a aké druhy 
týchto antén poznáme. Bol uvedený prehľad niektorých druhov planárnych antén a ich 
možnosti napájania. Uviedol sa stručný prehľad výhod a nevýhod medzi týmito anténami. 
V ďalšej časti sa pojednávalo o viacpásmových planárnych PIFA anténach. Po preštudovaní 
literatúry ohľadom PIFA antén, sme sa pustili do návrhu PIFA antény. Ešte predtým sme si 
poznatky overili, na už známej overenej konštrukcii. Kto mu nám dopomohol simulačný 
program CST. Pre overenie výsledkov z CST sme využili ďalší program pre analýzu 
planarných antén tzv. IE3D simulátor. Výsledky ohľadom kvality impedančného 
prispôsobenia získané oboma programami sa dosť líšili. 
Hlavný cieľ práce bol návrh PIFA antény pre GSM pásma, ktorý by smeroval ku 
vytvoreniu kompaktnej antény pre  mobilné zariadenie za pomoci evolučného genetického 
algoritmu. Keďže neexistujú žiadne analytické vzťahy pre návrh PIFA antény, boli sme 
donútený intuitívne navrhnúť počiatočný návrh PIFA antény. Pri tom sme sa opierali 
o poznatky pre dosiahnutie minimálnych rozmerov a dostatočnej šírky pásma.  
Jedna celá kapitola sa venovala problematike genetických algoritmov. Po naštudovaní  
GA sme vytvorili genetický algoritmus v prostredí MATLAB, ktorého funkčnosť bola 
overená na testovacích funkciách.  
Algoritmus bol prepojený pomocou vhodnej cesty s programom CST, ktorý analyzoval 
anténe štruktúry. Optimalizačné kritéria boli dve. Prvé bolo zamerané na dostatočné 
impedančné prispôsobenie antény pre  GSM pásma. Druhé na dostatočne široký zväzok 
vyžarovania a na smer vyžarovania antény. Výsledky optimalizácie druhého kritéria 
nedopadli podľa očakávaní. Mohlo to byť spôsobené nesprávnym výberom parametrov, ktoré 
by toto kritérium ovplyvňovali, alebo špatnou formuláciou kriteriálnej funkcie. 
Po optimalizácii sa pristúpilo k praktickej výrobe antény a k overeniu výsledkov na 
príslušných meracích prístrojov. Prvé meranie bolo zamerané na impedančné prispôsobenie 
PIFA antény. Anténa bola síce mierne rozladená od požadovaných kmitočtov, ale jej kvalita 
impedančného prispôsobenie klesla viac než o polovicu. Aj napriek tomuto PSV na všetkých 
krajných  kmitočtoch GSM pásiem nebolo väčšie ako 3,36. Vznik týchto nepresností medzi 
simulovanou a meranou anténou je spôsobený tým, že CST uvažuje približne s ideálnymi 
podmienkami, ktoré nie sú ani zďaleka splnené v reálnom meraní, preto sú namerané 
výsledky horšie ako výsledky simulované.  
Ďalej sme merali smerové vyžarovacie charakteristiky PIFA antény. Boli sme 
obmedzený na maximálne možnú meranú frekvenciu a to 870 MHz. Preto bolo iba zmerané 
dolné pásmo GSM. Získané priebehy približne odpovedali simulovaným priebehom. 
Výsledná PIFA anténa je z veľkej časti všesmerová a jej vyžarovanie je z veľkej časti nad 
zemnou doskou tzv. reflektorom. 
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1 PRÍLOHA 
 
Obr.P1: Predloha pre realizáciu zemnej dosky PIFA antény M 1:1. 
 
 
Obr.P2: Predloha pre realizáciu žiariča PIFA antény M 1:1. 
 
 
 
